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PHYSIOLOGIQUES. 

(§) La presente invention conceme un dispositif (1) et un 
procede de production de musique en fonction de parame- 
tres physiologiques (PP), ainsi qu un produit programme 
d'ordinateur correspondant. 

Le dispositif comprend une unite de reception (11) d'au 
moins un parametre physiologique ayant au moins un ryth- 
me physiologique, et une unite de production (12) de musi- 
que ayant au moins un rythme musical (RM) et au moins un 
autre parametre musical dependant du rythme physiologi- 
que. Le rythme physiologique est essentiellement represen- 
te dans la musique par les autres parametres musicaux. 
Preferentiellement, le rythme musical comprenant une con- 
tribution de dependance au rythme physiologique, cette 
contribution est rninoritaire dans !e rythme musical. 

Applications a la vigilance lors d'activites sportives ou de 
conduite automobile, ainsi qu'a la creation de musique par 
le mouvement dynamique ou quasi-statique. 
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La presente invention se rapporte a la production de musique en 
fonction de parametres physiologiques. 

La pratique d'activites sportives regulieres, telies que par exemple 
5 du jogging ou de la musculation, est extremement repandue dans le monde, 
et permet de maintenir sa forme. Cependant, les personnes qui pratiquent 
ces activites vont parfois trop loin dans leurs efforts, par exemple par soucis 
de depasser des limites ou a la suite d'etats de fatigue, et sont exposees a 
des accidents cardiaques. 

10 

On connaTt des systemes qui font varier les rythmes de musiques 
pre-enregistrees en fonction des battements cardiaques. De tels systemes 
peuvent etre utilises pour permettre de controler son activite cardiaque lors 
de la pratique d'exercices sportifs. 

15 

Cependant, il est difficile pour des utilisateurs d'adapter I'intensite 
de leurs efforts en fonction du rythme entendu. En effet, le rythme des 
battements cardiaques ne coincide pas necessairement avec celui des 
efforts effectues, ce qui risque de provoquer de la confusion. De plus, 

20 Tutilisateur n'a generalement pas immediatement a ['esprit une plage 
acceptable de rythmes cardiaques. II peut a la rigueur se rendre compte que 
le rythme est eleve ou faible, mais sans pouvoir clairement determiner a quel 
moment il lui revient de moderer ses efforts ou dans quelle mesure il peut se 
permettre de les intensifier. Par ailleurs, la musique deformee par le rythme 

25 cardiaque risque d'etre assez desagreable a entendre a la longue. Enfin, 
['utilisation de tels systemes n'autorise pas des variations de rythmes autres 
que celles commandees par les battements cardiaques ; elle requiert de ce 
fait une musique de base a une cadence tres reguliere dont on puisse 
ajuster la vitesse de defilement, ce qui reduit les possibilites offertes pour la 

30 musique diffusee. 
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Le brevet US-4.883.067 divulgue la generation de signaux 
musicaux en fonction de I'electroencephalogramme (EEG) d'une personne, 
par le biais de signaux electriques produits et convertis en musique. Cette 
musique comprend au moins une voix qui suit le contour de TEEG en temps 
5 r eel, preferentiellement par modulation de frequence d'un ton ou d'un accord 
avec le signal EEG. Des voix additionnelles sont avantageusement ajoutees, 
telles que par exemple une voix utilisant une modulation de timbre pour 
indiquer la frequence relative d'occurrence d'un caractere particulier du 
signal EEG (col. 5, 1.5-11). La methode divulguee dans ce document est 
10 notamment adaptee a des techniques de relaxation ou a des procedures 
therapeutiques. 

Une adaptation de cette technique a un controle d'activite 
cardiaque est possible et elle presenterait I'avantage de porter sur des 

15 musiques originates, generees en fonction des caracteres physiologiques 
des utilisateurs. Elle entramerait cependant les memes imprecisions et 
desagrements que ceux mentionnes precedemment. En particulier, les 
variations de rythme cardiaque se traduiraient alors par des variations 
semblables de modulations de ton ou d'accord, et par des variations 

20 eventuelles correspondantes de modulations de timbre, qui seraient 
difficilement exploitables par un utilisateur souhaitant adapter ses efforts a 
ses capacites du moment. 

La demande de brevet EP-0966919 concerne une methode 
25 d'influence de I'organisme, notamment pour trailer des troubles du sommeil. 
Des bio-signaux tels qu'un EEG, un electrocardiogramme ou autres (page 2, 
lignes 49-52) sont enregistres au cours d'une duree de reference. On 
partage ensuite cette duree en des intervalles de temps et sur chacun 
d'entre eux, on calcule un spectre frequentiel. On genere alors une musique 
30 en attribuant a chaque intervalle de temps un son dont la duree, le ton et le 
volume sont determines par un parametre K extrait du spectre frequentiel. 
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Ce parametre K est egal au rapport de puissances spectrales obtenues sur 
deux plages de frequences disjointes. 

Cette technique pourrait eventuellement etre adaptee pour servir 
a controler des efforts sportifs. Cependant, outre le fait que les resultats 
seraient obtenus en differe (intervalles de temps suffisamment grands pour 
englober plusieurs periodes, transformee de Fourier et calculs a effectuer sur 
chacun d'eux, necessite de disposer de suffisamment d'intervalles de temps 
pour composer ensuite une musique tenant compte de la duree de chaque 
son...), les parametres musicaux choisis (ton, volume, duree) evolueraient 
de maniere complexe avec le rythme des battements cardiaques, apportant 
ainsi des informations quasiment inexploitables. En particulier, leurs valeurs 
seraient fortement influencees par le choix de la duree de mesure et des 
intervalles de temps, ainsi que par le contenu frequentiel global du signal sur 
les plages de frequences considerees afin de calculer le parametre K. De 
plus, d'apres I'exemple illustre (cf. Figure 2 de I'anteriorite), la vitesse 
d'execution risquerait de varier de maniere sensible et tres irreguliere avec le 
rythme cardiaque, ce qui pourrait troubler Tutilisateur dans la regularity de 
ses efforts sportifs. 

Par ailleurs, la demande internationale WO-00/17850 decrit un 
procede de generation musicale automatique, et divulgue notamment la 
generation de musique en fonction de grandeurs physiologiques du corps 
d f un utilisateur, telles que par exemple celles obtenues par un tensiometre 
ou un capteur de pouls (page 22, lignes 1-12). Pour ce faire, il est indique 
que des parametres representatifs de grandeurs physiques sont mis en 
correspondance avec des parametres de generation musicale. Cette 
anteriorite ne donne cependant pas plus d'explications sur la nature de ces 
parametres et leurs correspond ances. 
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La presente invention concerne un dispositif de production de 
musique en fonction de parametres physiologiques d'un utiiisateur, rendant 
notamment possible un controle fiabie des battements cardiaques de 
I'utiiisateur lors d'efforts sportifs repetitifs. 

5 

Le dispositif de I'invention evite en particulier a Tutiiisateur 
d'apprecier lui-meme la frequence d'un rythme musical pour savoir s'il doit 
ou non moderer ses efforts. II lui permet aussi d'eviter de recevoir des 
informations confuses, risquant plus de I'induire en erreur que de 1'aider a 
1 0 doser IMntensite de ses activites. 

Plus generalement, I'invention concerne un dispositif de 
production de musique en fonction de parametres physiologiques ayant des 
rythmes physiologiques, qui rend possible Pobtention d'inforrnations fiables 
15 et directement exploitables sur ces rythmes physiologiques. 

L'invention s'applique non seulement au controle d'efforts sportifs 
repetitifs G 0 99 in g. musculation, gymnastique...), mais aussi a diverses 
autres situations telles que : 
20 - le controle de vigilance d'un conducteur d'un vehicule ; 

- la mise en evidence de manifestations psychiques, telles que 
des troubles affectifs ou psychosomatiques, a des fins therapeutiques, 
prophylactiques ou de diagnostic ; 

- la mise en evidence de troubles physiques a des fins 
25 medicales ; 

- le controle de soi par des voies de retour de la musique 

produite ; 

- des techniques d'apaisement. notamment pour traiter des 
troubles du sommeil ; 

30 - la creation esthetique de musique a partir de grandeurs 

physiologiques. 
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L'invention est egalement relative a un procede de production de 
musique en fonction de parametres physiologiques et a un produit 
programme d'ordinateur, correspondants au dispositif de I'invention. 

5 

A cet effet, invention a pour objet un dispositif de production de 
musique en fonction de parametres physiologiques, comprenant : 

- une unite de reception d'au moins un parametre physiologique 
ayant au moins un rythme physiologique ; 

10 - et une unite de production d'une musique ayant au moins un 

rythme musical et au moins un autre parametre musical ; ces autres 
parametres musicaux dependent du rythme physiologique. 

Selon Tinvention, I'unite de production de musique est telle que le 
15 rythme physiologique est essentiellement represents dans la musique par 
les autres parametres musicaux. 

Par « musique produite » t on entend toute musique autorisant des 
variations de parametres musicaux. Cette musique peut notamment 
20 consister en : 

- de la musique pre-enregistree ; par exemple, des 
enregistrements distincts sont affectes respectivement a differentes plages 
de valeurs du rythme physiologique ; 

- de la musique generee automatiquement, en particulier a partir 
25 des autres parametres musicaux, ces parametres musicaux etant 

determines en fonction du rythme physiologique ; 

- ou de la musique captee en temps reel via un reseau (par 
exemple sur les ondes) ; a titre d'illustration, des chaines diffusant differents 
types de musiques (musique classique, reggae, rock...) sont associees a 

30 differentes plages de valeurs du rythme physiologique. 
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^extraction (fun ou plusieurs rythmes musicaux a partir d'un ou 
plusieurs parametres physiologiques est obtenue par n'importe quelle 
methode, et peut reposer sur une technique de filtrage et/ou sur une 
transformation frequentielle. En pratique, ii s'agit d'une frequence dominante 

5 (pic de frequence) dans le spectre du parametre physiologique, 
representative d'une repetition periodique. De fagon similaire, le rythme 
musical est identifiable par une frequence dominante dans le spectre de la 
musique produite. Selon des variantes de realisation, le dispositif prend en 
compte plusieurs rythmes physiologiques et/ou plusieurs rythmes musicaux, 

10 chacun des parametres physiologiques pouvant avoir un ou plusieurs 
rythmes physiologiques. 

La proposition selon laquelle le rythme physiologique est 
essentiellement represents dans la musique par les autres parametres 

15 musicaux s'articule en deux points. Premierement, les autres parametres 
musicaux « represented » le rythme physiologique. lis sont done tels que 
des variations significatives de ce dernier sont perceptibles dans la musique 
a travers ces parametres musicaux. Par « variations significatives », on 
entend des variations presentant un interet au regard du resultat souhaite, 

20 par exemple indiquant sans ambiguite que I'activite cardiaque se situe sort 
dans une zone acceptable, soit meritant du repos, soit dangereuse. Cette 
representation peut eventuellement concerner seulement certaines 
modifications du rythme physiologique, par exemple indiquer exclusivement 

e 

le passage entre une plage inferieure et une plage superieure de valeurs, au 
25 moyen d'une selection binaire entre deux valeurs du parametre musical 
considere. 

D'un point de vue formel, cette caracteristique de 
« representation » du rythme physiologique par un parametre musical 
30 s'exprime de la maniere suivante. On s f int6resse au parametre 
physiologique sur un domaine de mesure donne du rythme physiologique. 
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Sur ce domaine de mesure, on attribue a chaque valeur du rythme 
physiologique, au moins une valeur du parametre musical considere. 

Cette attribution peut etre deterministe, c'est-a-dire que d'autres 
5 donnees requises independamment du parametre physiologique etant fixees 
(par exemple des specificites de la personne sur laquelle sont faites les 
mesures), on associe une valeur unique du parametre musical a la valeur du 
rythme physiologique. L'attribution peut aussi etre non deterministe, c'est-a- 
dire que plusieurs valeurs du parametre musical, pouvant inclure une ou 

10 plusieurs plages de valeurs, sont associees a la meme valeur du rythme 
physiologique. Une telle attribution non deterministe peut etre aleatoire, 
auquel cas la valeur effectivement prise par le parametre musical parmi les 
differentes valeurs possibles pou la valeur du rythme physiologique est 
imprevisible. Elle peut aussi etre pseud o-aleatoire, lorsque la valeur 

15 seiectionnee pour le parametre musical est determinee par un parametre de 
selection obtenu automatiquement. Ce parametre de selection est par 
exemple derive du parametre physiologique, ou d'une loi mathematique 
quelconque (telle qu'un tirage en boucle des differentes valeurs possibles du 
parametre musical), ou encore de Pheure courante. Les deux types 

20 d'attribution, deterministe et non deterministe, peuvent aussi etre combines 
, pour un meme parametre musical : dans ce cas, la valeur du parametre 
musical est univoque pour certaines plages du domaine de mesure, et 
indeterminee pour d'autres. 

25 On appelle « image » d'un intervalle du domaine de mesure, 

I'ensemble des valeurs possibles du parametre musical considere (les autres 
donnees requises etant fixees) pour des valeurs du rythme physiologique 
comprises dans cet intervalle. Chaque image comprend generalement au 
moins une valeur isolee et/ou au moins un intervalle de valeurs du 

30 parametre musical, appeles ci-apres respectivement valeur parametrique et 
intervalle parametrique. On dit alors que le parametre musical « represente » 
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le rythme physiologique s'il existe une partition du domaine de mesure en au 
moins deux intervalles, appeles ci-apres intervalles rythmiques, telle que les 
images respectives de ces intervalles rythmiques sontdeux a deux separees 
par des intervalles de longueurs non nulles. Cette proposition exprirne qu'a 
5 partir de Tune quelconque de ces images du parametre musical, on est 
capable d'identifier sans ambiguTte I'intervalle rythmique en cause. 

Cette notion est illustree par trois courbes 71, 72 et 73 
(respectivement representees Figures 1A, 1B et 1C). La courbe 71 

10 correspond a une distribution aleatoire ou pseudo-aleatoire sur deux 
intervalles rythmiques IR1 et IR2 successifs formant un domaine de mesure 
DM sur un axe 60 de rythme physiologique RP. Les images des intervalles 
rythmiques IR1 et IR2 sont respectivement constitutes de deux intervalles 
parametriques superieur IP1 et inferieur IP2 sur un axe 61 de parametre 

15 musical PM f separes par un intervalle intermediaire 74. Cela signifie que 
pour une valeur quelconque du rythme physiologique RP situee dans 
Tintervalle rythmique IR1, le parametre musical PM est situe dans I'intervalle 
parametrique IP1, sans qu'il soit possible de donner a priori sa valeur, et de 
meme pour les intervalles IR2 et IP2. Les intervalles !P1 et IP2 etant separes 

20 par Tintervalle intermediaire 74, le parametre musical PM represente le 
rythme physiologique RP. Plus precisement, il est apte a indiquer si ce 
rythme physiologique RP a des valeurs inferieures (IR1) ou superieures 
(IR2). 

25 La discrimination peut etre effective meme si la longueur de 

I'intervalle intermediaire 74 est faible. En revanche, on evite les incertitudes 
qui existeraient si Tintervalle 74 etait reduit a un point: les intervalles 
parametriques IP1 et IP2 seraient alors adjacents en ce point et, meme s'ils 
etaient disjoints, les valeurs sur les intervalles rythmiques IR1 comme IR2 

30 risqueraient de tend re vers la valeur limite de ce point jusqu'a etre 
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rneconnaissables a I'ecoute. La representative du parametre musical PM ne 
serait alors pas assuree. 

La courbe 72 (Figure 1B) definit une distribution deterministe d'un 
5 parametre musical PM (axe 62) en fonction du rythme physiologique RP sur 
le domaine de mesure DM (axe 60). Ce dernier est compose de trois 
intervalles rythmiques successifs 1R1, IR2 et IR3, ayant respectivement pour 
images trois valeurs parametriques VP1, VP2 et VP3 (respectivement paliers 
75, 76 et 77). Ces images etant separees par des intervalles de longueurs 
10 non nulles, le parametre PM represente le rythme physiologique RP. Plus 
precisement, il indique si ce rythme physiologique RP a des valeurs basses 
(IR1), moyennes (1R2) ou elevees (IR3). 

La courbe 73 (Figure 1C) correspond a une distribution non 
15 deterministe d'un parametre musical PM (axe 63) sur deux intervalles 
rythmiques IR1 et IR2 successifs du domaine de mesure DM (axe 60). Les 
images de ces intervalles IR1 et IR2 sont respectivement constitutes de 
deux intervalles parametriques 1P1 et IP2 se chevauchant sur une zone 
commune 78. Contrairement aux cas precedents, les intervalles IP1 et IP2 
20 ne sont done pas separes par un intervalle, mais ont une intersection, la 
zone 78. Le parametre musical PM est par consequent inapte a representer 
le rythme physiologique RP. En effet, un utilisateur identifiant des valeurs du 
parametre musical PM serait incapable de savoir si le rythme physiologique 
RP est tres eleve ou tres bas. 

25 

Le second point de cette proposition, d'ordre qualitatif, est que la 
representation du rythme physiologique est « essentiellement » effectuee 
par les autres parametres musicaux. La reconnaissance du rythme 
physiologique ne s'effectue done pas a la base par ie rythme musical. 
30 L'influence eventuelle du rythme physiologique sur le rythme musical est 
incidente, et n'a pas vocation signifiante, sinon a titre accessoire. Lorsque 
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cette influence n'est pas completement supprimee, elle peut en revanche 
laisser une marge de manoeuvre dans la production de musique. On en 
dispose ainsi soit a des fins artistiques, soit en appui de Identification 
effectuee au moyen d'autres parametres musicaux (par exemple, en 
5 franchissant un seuil du rythme physiologique, on change d'instruments de 
musique a cadence constante tout en donnant plus de vigueur rythmique a 
un accompagnement de batterie). 

En pratique, on peut attester la presence de ces deux 
10 caracteristiques de la maniere suivante : on selectionne plusieurs valeurs 
significatives du rythme physiologique et, toutes autres specificites du 
parametre physiologique considere etant egales par ailleurs, on produit au 
moyen du dispositif de Pinvention des musiques correspondant 
respectivement a ces valeurs significatives. On effectue ensuite des 
15 transformations temporelles des musiques obtenues, de maniere a leur 
donner un rythme musical moyen identique. Ceci permet de s'affranchir des 
variations de rythme musical dues aux variations du rythme physiologique. 
Une simple ecoute des musiques ainsi transformees doit alors permettre a 
un auditeur averti de distinguer selon les musiques, les aspects significatifs 
20 souhaites du rythme physiologique. 

Le dispositif de production de musique de ['invention contraste 
avec les techniques connues mettant en evidence des variations du rythme 
physiologique exclusivement au moyen de variations du rythme musical. Le 
25 rythme physiologique est ici per$u par le biais d'autres parametres, qui 
peuvent etre bien plus discriminants a I'ecoute, tels que notamment la nature 
du style de musique ou de la melodie, ['instrumentation, la gamme, les 
hauteurs de notes et/ou la tonalite. 

30 Le dispositif de I'invention contraste egalement avec des 

methodes connues dans lesquelles une variation de parametres musicaux, 
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non restreints au rythme musical, est provoquee par des modifications du 
parametre physiologique considere. En effet, I'unite de production de 
musique est ici telle que ces autres parametres musicaux sont representatifs 
du rythme physiologique, et n'en sont pas seulement dependants d'une 

5 maniere complexe et inexploitable. La technique du document EP-096691 9 
conduit par exemple a une incertitude complete si un pic de frequence 
(correspondant au rythme physiologique considere) est situe dans I'intervalle 
A ou a de la Figure 1 , car les parametres musicaux dependent du rapport 
des densites spectrales dans les intervalles © et p. Ainsi, une valeur basse 

10 du parametre K, determinant pour les parametres musicaux, pourrait par 
exemple aussi bien correspondre a un rythme tres lent (intervalle A) qu'a un 
rythme tres rapide (intervalle p). Les parametres musicaux definis ne 
peuvent done pas representer le rythme physiologique. 

15 Ainsi, de maniere inattendue par rapport aux techniques connues, 

le rythme physiologique est represents de facon significative dans la 
musique produite a travers d'autres parametres musicaux que le rythme 
musical. 

20 De preference, le rythme musical comprenant une contribution de 

dependance au rythme physiologique, I'unite de production de musique est 
telle que cette contribution de dependance est minoritaire dans le rythme 
musical. 

25 Cette « contribution » se definit comme I'amplitude maximale de 

variation du rythme musical lorsque le rythme physiologique balaie tout le 
domaine de mesure, toutes autres specificites du parametre physiologique 
considere etant egales par ailleurs. Ce domaine de mesure peut recouvrir 
toute la partie positive de I'axe reel, ou etre plus restraint pour des raisons 

30 physiologiques (par exemple, les battements cardiaques sont 
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necessairement cornpris dans une plage de valeurs physiquement 
possibles). 

Cette contribution est « minoritaire » au sens ou le rapport de la 
5 contribution a la valeur moyenne du rythme musical sur le domaine de 
mesure est inferieur a 50 %. La contribution du rythme physiologique peut 
notamment etre nulle, le rythme musical etant alors totalement independant 
du rythme physiologique. A titre d'exemple, I'utilisateur choisit un rythme 
musical de base, tandis que le rythme musical effectif est donn6 par une 
10 courbe croissante en fonction du rythme physiologique sur le domaine de 
mesure, ayant sur cet intervalle une valeur moyenne egale au rythme 
musical de base et une amplitude egale a 30 % de cette valeur. 

Par I'existence de cette limitation, on restreint I'influence du 
15 rythme physiologique sur le rythme musical. On peut ainsi eviter une 
perturbation excessive du second par le premier, et permettre de ce fait a un 
auditeur d'etre plus receptif aux variations reellement signifiantes dans la 
musique. Cette disposition peut aussi eviter des derives de rythme 
desagreables a Tecoute. Elle rend egalement possible la selection d'un 
20 rythme musical donne, totalement independant du rythme physiologique et 
pouvant done etre porteur d'autres informations. En particulier, ce rythme 
musical est avantageusement employe pour indiquer la frequence d'efforts 
sportifs souhaitee. 

25 Avantageusement, le rythme musical ayant une moyenne sur un 

domaine de mesure du rythme physiologique, la contribution de dependance 
au rythme physiologique sur ce domaine est inferieure a 20 % de cette 
moyenne, et preferentiellement inferieure a 10 %. Le pourcentage de cette 
contribution est calcule comme indique precedemment. 

30 
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Dans un mode de realisation particuiier avantageux, la 
contribution de dependance du rythme musical au rythme physiologique est 
nulle, de telle sorte que le rythme musical est independant du rythme 
physiologique. 

Selon une premiere forme de ce mode de realisation, le rythme 
musical est sensiblement constant au cours du temps. Cette Constance 
s'entend hors intervention d'un utilisateur, susceptible de modifier le rythme 
musical. 

Le dispositif de production de musique comprend alors de 
preference une unite de commande du rythme musical par un utilisateur, 
permettant a cet utilisateur de choisir le rythme musical sensiblement 
constant au cours du temps. Cette realisation peut severer particulierement 
utile pour des efforts sportifs rythmes. En effet, ii est alors souhaitable de 
dissocier la cadence des efforts, par exemple d'un pas de foulee, de 
tractions de poids ou d'un pedalage, de celle des battements cardiaques. 
Avec la presente realisation, I'utilisateur dispose a la fois de cette frequence 
d e reference et dedications musicales sur ses capacites physiques. Dans 
d'autres circonstances, le choix du rythme musical permet notamment de 
disposer d'un rythme agreable, par exemple pour un conducteur automobile, 
ou d'un rythme entraTnant, par exemple pour de la musique produite dans 
une discotheque. 

Selon une seconde forme du mode de realisation avec 
contribution nulle du rythme physiologique dans le rythme musical, ce 
dernier est variable au cours du temps. On laisse ainsi toute latitude aux 
variations de rythmes dans la musique produite, ce qui permet par exemple 
de choisir differents morceaux sans se preoccuper des rythmes, ou 
d'introduire de la diversite agreable et evitant la monotonie. 
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Les autres parametres musicaux sont avantageusement choisis 
parmi des styles de musique, des melodies, des instrumentations, des 
gammes, des hauteurs de notes, des tonalites et une combinaison 
quelconque de ces parametres. Une variation d'intensite sonore est 
5 egalement possible, mais est plutot souhaitable a titre accessoire qu'a titre 
principal, a cause des incertitudes de distinction a I'ecoute et des 
consequences desagreables qui peuvent resulter de variations sonores 
excess ives. 



10 Les parametres physiologiques sont quant a eux 

avantageusement choisis parmi des battements de cceur, un 
electroencephalogramme, une pression sanguine, une taille de pupille 
oculaire, des mouvements corporels d'ensemble, une tension musculaire (en 
particulier mouvement quasi-statique, tel qu'un effort de musculation) et une 

15 combinaison quelconque de ces parametres. Parmi des applications 
interessantes de telles mesures, on peut distinguer notamment I'utilisation : 

- des battements de cceur pour le controle d'efforts sportifs ; 

- des tallies de pupilles oculaires pour le controle de vigilance 
d'automobilistes ; 

20 - des mouvements corporels d'ensemble (bras, jambes...) pour 

des animations musicales en discotheque ; 

- et d'un electroencephalogramme pour des techniques de 

relaxation. 



25 Dans une premiere forme de relation deterministe entre le rythme 

physiologique et les autres parametres musicaux, ces derniers dependent du 
rythme physiologique selon une relation de dependance continue. Un 
utilisateur peut ainsi percevoir progressivement une evolution de la musique 
ecoutee en fonction du rythme physiologique, ce qui autorise une distinction 

30 nuancee. De plus, les transitions sont ainsi agreables a I'ecoute. 
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Dans une seconde forme de relation deterministe entre le rythme 
physiologique et les autres parametres musicaux, ces demiers dependent du 
rythme physiologique selon une relation de dependance par paiiers. Cette 
realisation peut permettre de faire clairement entendre a I'utilisateur des 
5 transitions significatives entre plusieurs plages de valeurs du rythme 
physiologique (par exemple, passage d'une plage acceptable a une plage 
dangereuse pour des efforts sportifs). 

Ces deux formes sbnt avantageusement combinees, de fagon a 
10 assurer une continuity d'ecoute (perception plutot quantitative) tout en 
mettant en evidence des transitions importantes (perception plutot 
qualitative). 

Le dispositif de production de musique comprend 
15 avantageusement une unite de selection d'une relation de dependance des 
autres parametres musicaux au rythme physiologique, a partir d'informations 
utilisateur et de relations de dependance de reference stockees dans une 
base de donnees. On peut ainsi adapter revolution des parametres 
musicaux aux specificites de I'utilisateur, telles que son age, son sexe, sa 
20 taille et son poids... Pour ce faire, il est possible d'avoir recours a des 
abaques donnant des courbes appropriees. 

De preference, I'unite de production de musique comporte un 
generateur de musique, ce generateur ayant au moins un parametre 
25 d'entree constitue du parametre musical ou des parametres musicaux. On 
rend ainsi possible une prise en compte complete et nuancee des differents 
autres parametres musicaux, tout en produisant des musiques originates et 
variees. 

30 Dans une realisation pr6f6ree du generateur de sonneries 

musicales, celui-ci est conforme a la divulgation du document WO-00/17850. 
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Ainsi, le generateur de sonneries comporte preferentiellement : 

- un moyen de definition de moments musicaux au cours desquels 
au moins quatre notes sont susceptibles d'etre jouees, 

- un moyen de definition de deux families de hauteurs de note, 
5 pour chaque moment musical, la deuxieme famille de hauteurs de note 

possedant au moins une hauteur de note qui n'est pas dans la premiere 
famille de hauteurs de note, 

- un moyen de constitution d'au moins une succession de notes 
possedant au moins deux notes, chaque succession de notes etant appetee 

10 une phrase musicale, succession dans laquelle, pour chaque moment, 
chaque note dont la hauteur appartient exclusivement a la deuxieme famille 
est entouree exclusivement de notes de la premiere famille, et 

- un moyen de sortie d'un signal representatif de chaque hauteur 
de note de chaque dite succession. 

15 

Grace a ces dispositions, la succession de hauteurs de note 
possede a la fois une grande richesse car le nombre de successions 
pouvant etre ainsi genere est de plusieurs milliards, et une coherence 
harmonique, parce que la polyphonie engendree est regie par des 
20 contraintes. 

Selon des caracteristiques particulieres, le moyen de definition de 
deux families de hauteurs de note est adapte a definir, pour chaque moment 
musical, la premiere famille comme un ensemble de hauteurs de note 
25 appartenant a un accord duplique d'octave en octave. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, le moyen de 
definition de deux families de hauteurs de note est adapte a definir la 
deuxieme famille de hauteurs de note pour quelle comporte au moins les 
30 hauteurs de note d'une gamme qui ne sont pas dans la premiere famille de 
hauteurs de note. 
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Grace a ces dispositions, la definition des families est aisee et 
I'alternance de notes des deux families est harmonieuse. 

5 Selon d'autres caracteristiques particulieres, le moyen de 

constitution d'au moins une succession de notes possedant au moins deux 
notes est adapte a ce que chaque phrase musicale soit definie comme un 
ensemble de notes dont les instants de debut ne sont pas separes entre 
eux, deux a deux, de plus qu'une duree predeterminee. 

10 

Grace a ces dispositions, une phrase musicale est, par exemple, 
constitute de notes dont les debuts ne sont pas separes par plus de trois 
doubles-croches. 

15 ^invention est egalement relative a un procede de production de 

musique en fonction de parametres physiologiques, selon lequel on produit 
une musique ayant au moins un rythme musical et au moins un autre 
parametre musical, ces autres parametres musicaux dependant d'au moins 
un rythme physiologique d'au moins un parametre physiologique. 

20 

Selon Tinvention, le rythme physiologique est essentiellement 
represents dans la musique par les autres parametres musicaux. 

Le procede de production de musique est preferentiellement mis 
25 en ceuvre au moyen d'un dispositif de production de musique conforme a 
Tun quelconque des modes de realisation de Tinvention. 

De preference, on mesure sur un utilisateur le rythme 
physiologique du parametre physiologique, utilise pour produire la musique. 
30 On envoie alors avantageusement en temps reel a I'utilisateur, la musique 
produite. L'utilisateur peut ainsi adapter son comportement en fonction des 
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informations revues, de maniere deliber6e (par exemple en cas 
divertissement d'efforts excessifs) ou involontaire (par exemple, relaxation). 

Dans un autre mode de mise en oeuvre, on utilise des donnees 
5 enregistrees pour produire des musiques. On obtient ainsi d'interessantes 
informations directement interpretables a I'ecoute. 

L'invention a aussi pour objet un produit programme d'ordinateur. 
Selon l'invention, celui-ci comprend des fonctionnalites aptes a realiser I'un 
10 quelconque des modes de realisation d'un dispositif de production de 
musique selon l'invention et/ou a mettre en oeuvre Tune quelconque des 
formes d'un procede de production de musique selon ['invention lorsque ce 
programme est execute sur un ordinateur. 

15 Par « produit programme d'ordinateur», on entend toute 

materialisation d'un programme d'ordinateur, pouvant viser non seulement 
des supports de stockage (cassettes, disques...) mais aussi des signaux 
(electriques, optiques...). 

20 L'invention sera mieux comprise et illustree au moyen des 

exemples suivants de realisation et de mise en oeuvre, nullement limitatifs, 
en reference aux figures annexees sur lesquelles : 

- la Figure 1A montre les variations d'un premier parametre 
25 musical representatif d'un rythme physiologique dans une musique produite, 

en fonction de ce rythme physiologique ; 

- la Figure 1B montre les variations d'un deuxieme parametre 
musical representatif d'un rythme physiologique dans une musique produite, 
en fonction de ce rythme physiologique ; 
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- la Figure 1C montre les variations d'un troisieme pararnetre 
musical, non representatif d'un rythme physiologique dans une rnusique 
produite, en fonction de ce rythme physiologique ; 

- la Figure 2 est un schema de principe d'un ensemble de 
5 production de rnusique comprenant un dispositif de production de rnusique 

conforme a I'invention ; 

- la Figure 3 detaille une unite de production de rnusique du 
dispositif de production de rnusique de la Figure 2 ; 

- la Figure 4 montre des courbes parametres continues donnant 
10 un premier pararnetre musical utilise dans le dispositif de production de 

rnusique des Figures 2 et 3, en fonction d'un rythme de pression ; 

- la Figure 5 montre une courbe en paliers donnant un deuxieme 
pararnetre musical utilise dans le dispositif de production de rnusique des 
Figures 2 et 3, en fonction du rythme de pression ; 

15 - la Figure 6 represente un organigramme de generation 

musicale automatique, mise en oeuvre pour une generation de rnusique au 
moyen de I'unite de production de rnusique des Figures 2 et 3 ; 

- la Figure 7 montre sous forme de schema bloc un generateur 
de rnusique utilisable dans I'unite de production de rnusique des Figures 2 et 

20 3 et permettant une generation musicale automatique conforme a la Figure 
6. 

Un ensemble de production de rnusique en fonction de 
parametres physioiogiques PP comprend (Figure 2) un dispositif de 

25 production de rnusique 1 incluant notamment une unite de reception 11 de 
ces parametres PP et une unite de production 12 de rnusique M en fonction 
de ces parametres PP. L'ensemble de production de rnusique comprend 
aussi un detecteur 2 d'une grandeur physiologique sur un utilisateur et un 
filtre 3, permettant d'extraire de la grandeur detectee les parametres 

30 physioiogiques PP souhaites et de les transmettre a I'unite de reception 11 
du dispositif de production de rnusique 1. A titre d'illustration, la grandeur 
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physiologique mesuree est une pression sanguine et on extrait des 
variations de cette pression au cours du temps, en particulier, un rythme de 
pression RP. 

5 L'ensemble de production de musique est aussi pourvu d'un 

ecouteur 4 recevant la musique M fournie par le dispositif de production de 
musique 1 et la diffusant a un utilisateur, qui est de preference celui sur 
lequel sont effectuees les mesures. Cet utilisateur a ainsi, avantageusement 
en temps reel, un retour sous forme musicale de ses variations de pression 

10 sanguine, c'est-a-dire de ses battements cardiaques. 

Le dispositif de production de musique 1 dispose egalement d'une 
unite de selection 14 de relations de dependance RD entre le rythme de 
pression RP rnesure et des parametres musicaux PM, qui servent a produire 

15 la musique M. Dans I'exemple illustre, cette selection ne concerne qu'une 
partie des parametres musicaux PM, les autres parametres musicaux ayant 
chacun une relation de dependance deja fixee. L'unite de selection 14 est 
prevue pour determiner pour chaque parametre musical PM concern^ la 
relation de dependance RD appropriee, a partir d'informations utilisateur IU 

20 (sexe, age, frequence des activites sportives pratiquees...), par exemple 
entrees au prealable par I'utilisateur lui-meme. 

Les relations de dependance RD elles-memes sont prevues pour 
etre stockees dans une base de donnees 5, accessible par l'unite de 
25 production 12 de musique. Uunite de selection 14 a notamment pour 
fonction d'enregistrer dans la base de donn6es 5 un identificateur IRD de la 
relation de dependance RD selectionnee, afin que l'unite de production 12 
de musique puisse directement acceder a cette derniere panni les diverses 
relations de dependance RD disponibles dans la base de donnees 5. 

30 
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Le dispositif de production 1 de musique comprend en outre une 
unite de commande 13 de rythme, destinee a specifier a I'unite de 
production 12 de musique un rythme musical RM a adopter pour la musique 
M produite. Cette unite de commande 13 agit en fonction de commandes 
utilisateur C. Dans I'exemple iilustre, ce rythme RM est impose a une 
musique de base MO ayant un rythme sensiblement constant au cours du 
temps. 

L'unite de production 12 de musique va maintenant etre detaillee 
(Figure 3). Celle-ci comprend un module de calcul 21 de parametres 
musicaux PM, a partir des relations de dependance RD enregistrees dans la 
base de donnees 5, certaines de ces relations de dependance RD etant 
selectionnees au moyen des identificateurs IRD correspondants. 

A titre d'illustration (Figure 4), Tun des parametres musicaux PM1 
(axe 31) est donne par une courbe C1 decroissante en fonction du rythme 
de pression RP (axe 30), cette courbe C1 etant determines a partir des 
informations utilisateur IU. On distingue ainsi differentes courbes possibles 
C1A, C1B, C1C et C1D, le choix de la courbe C1 correcte etant effectue par 
Punite de selection 14 et etant enregistre dans la base de donnees 5 sous la 
forme de I'identificateur IRD associe a ce parametre PM1. Un deuxieme des 
parametres musicaux, PM2 (axe 32), est defini indSpendamment de toutes 
autres informations, en fonction du rythme de pression RP (Figure 5). Ce 
parametre PM2 est donne par une courbe C2 comprenant des paliers P1-P5 
successifs, de telle sorte que le parametre PM2 a des valeurs constantes sur 
des plages de valeurs respectives du rythme de pression RP. Les deux 
parametres PM1 et PM2 sont utilises conjointement pour la generation de la 
musique de base MO, eventuellement en combinaison avec encore d'autres 
parametres musicaux PM. La musique M produite varie ainsi a la fois de 
deux manieres distinctes, en indiquant des modifications minimes de rythme 
de pression RP tout en soulignant des changements significat'rfs de ce 
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rythme. Par exemple, le parametre PM1 correspond a des hauteurs de 
notes, tandis que le parametre PM2 vise les instruments employes pour 
jouer ces notes. Dans un autre exemple, le parametre PM1 represente un 
passage continu d'un type d'instrument a un autre (tel qu'un passage d'un 
5 instrument a cordes a un instrument a vent), tandis que le parametre PM2 
definit la presence et I'intensite d'instruments a percussion. 

L'unite de production 12 de musique comprend aussi un 
generateur 22 de musique, capable de produire la musique de base MO a 
10 rythme sensiblement constant au cours du temps a partir des parametres 
musicaux PM fournis par le module de calcul 21 . 

Elle dispose enfin d'un module d'adaptation 23 du rythme de la 
musique M produite, en fonction du rythme musical RM communique par 
15 l'unite de commande 13 de rythme et par adaptation rythmique de la 
musique de base MO issue du generateur de musique 22. 

Une realisation avantageuse d'un generateur 22 de musique va 
maintenant etre explicitee, en reference aux Figures 6 et 7. Des modalites 
20 detaillees sont exposees dans la demande Internationale WO-00/17850. 

La figure 6 represente, schematiquement, un organigramme de 
generation musicale automatique utilisee pour le generateur 22. 

25 Apres le debut 41, des moments musicaux sont definis au cours 

d'une operation 42. Par exemple, on definit alors un morceau musical 
comportant des mesures, chaque mesure comportant des temps, chaque 
temps comportant des emplacements de note. Dans cet exemple, ('operation 
42 consiste a attribuer un nombre de mesures au morceau musical, un 

30 nombre de temps a chaque mesure et un nombre d'emplacements de note a 
chaque temps ou une duree minimale de note. Chaque moment musical y 
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est defini de telle maniere qu'au moins quatre notes soient susceptibles 
d'etre jouees pendant sa duree. 

Ensuite, au cours d'une operation 44, deux families de hauteurs 
5 de note sont defmies pour chaque moment musical, la deuxieme famille de 
hauteurs de note possedant au moins une hauteur de note qui n'est pas 
dans la premiere famille. Par exemple, a chaque demi-mesure du morceau 
musical sont affectes une gamme et un accord, la premiere famille 
comportant les hauteurs de note de cet accord, dupliquees d'octave en 
10 octave et la deuxieme famille comportant au moins les hauteurs de note de 
la gamme qui ne sont pas dans la premiere famille. On observe que 
differents moments musicaux ou des moments musicaux consecutifs 
peuvent avoir les memes families de hauteurs de note. 

-1 5 p u js, au cours d'une operation 46, au moins une succession de 

notes possedant au moins deux notes est constitute avec, pour chaque 
moment, chaque note dont la hauteur appartient exclusivement a la 
deuxieme famille etant entouree exclusivement de notes de la premiere 
famille. Par exemple, une succession de notes est defmie comme un 
20 ensemble de notes dont les instants de debut ne sont pas separes entre 
eux, deux a deux, de plus qu'une duree predeterminee. Ainsi, dans 
I'exemple explicite avec I'operation 44, pour chaque demi-mesure, une 
succession de notes ne possede pas deux hauteurs de notes consecutives 
qui soient exclusivement dans la deuxieme famille de hauteurs de note. 

25 

Au cours d'une operation 48, un signal representatif des hauteurs 
de note de chaque succession est emis. La generation musicale s'arrete 
ensuite a I'operation 50. 

30 La figure 7 represente, sous forme d'un schema bloc, un mode de 

realisation du generateur 22. Dans ce mode de realisation, le generateur 22 
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comporte, relies entre eux par au moins une ligne de signal 55, un 
generateur de families de hauteurs de note 52, un generateur de moments 
musicaux 54, un generateur de phrases musicales 56 et un port de sortie 58. 
Le port de sortie 58 est relie a une ligne de signal externe 59 reiiee a 
5 I'ecouteur 4 via le module d'adaptation 23 de rythme. 

La ligne de signal 59 est une ligne capable de vehiculer un 
message ou une information. Par exempie, c'est un conducteur electrique ou 
optique de type connu. Le generateur de moments musicaux 54 definit des 

10 moments musicaux de telle maniere qu'au cours de chaque moment 
musical, quatre notes soient susceptibles d'etre jouees. Par exempie, le 
generateur de moments musicaux 54 definit un morceau musical par un 
nombre de mesures qu'il contient et, pour chaque mesure, un nombre de 
temps, et pour chaque temps, un nombre d'emplacements de debut de note 

15 possible ou une duree minimale de note. 

Le generateur de families de hauteurs de note 52 definit deux 
families de hauteurs de note, pour chaque moment musical. Le generateur 
52 definit les deux families de hauteurs de note de telle maniere que la 

20 deuxieme famille de hauteurs de note possede au moins une hauteur de 
note qui ne soit pas dans la premiere famille de hauteurs de note. Par 
exempie, a chaque demi-mesure du morceau musical sont affectes une 
gamme et un accord, la premiere famille comportant les hauteurs de note de 
cet accord, dupliquees d'octave en octave, et la deuxieme famille comportant 

25 au moins les hauteurs de note de la gamme qui ne sont pas dans la 
premiere famille. On observe que differents moments musicaux ou des 
moments musicaux consecutifs peuvent avoir les memes families de 
hauteurs de note. 

30 Le generateur de phrases musicales 56 genere au moins une 

succession de notes possedant au moins deux notes, chaque succession 
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etant constitute de telle maniere que, pour chaque moment, chaque note 
dont la hauteur appartient exclusivement a la deuxieme famille est entouree 
exclusivement de notes de la premiere famille. Par exemple, une succession 
de notes est definie comme un ensemble de notes dont les instants de debut 
5 ne sont pas separes entre eux, deux a deux, de plus qu'une duree 
predeterminee. Ainsi, dans Pexemple explicite avec le generateur de families 
de hauteurs de note 52, pour chaque demi-mesure, une succession demotes 
ne possede pas deux hauteurs de notes consecutives qui soient 
exclusivement dans la deuxieme famille de hauteurs de notes. 

10 

Le port de sortie 58 transmet, par I'intermediaire de la ligne de 
signal externe 59, un signal representatif des hauteurs de note de chaque 
succession. 

15 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de production (1) de musique en fonction de 
5 parametres physiologiques (PP), comprenant : 

- une unite de reception (11) d'au moins un parametre 
physiologique (PP) ayant au moins un rythme physiologique (RP), 

- et une unite de production (12) d'une musique (M) ayant au 
moins un rythme musical (RM) et au moins un autre parametre musical (PM), 

10 ledit autre parametre musical dependant dudit rythme physiologique (RP), 

caracterise en ce que ladite unite de production (12) de musique 
(M) est telle que ledit rythme physiologique (RP) est essentiellement 
represents dans ladite musique par ledit autre parametre musical (PM). 

15 

2. Dispositif de production (1) de musique selon la revendication 

1, caracterise en ce que ledit rythme musical (RM) comprenant une 
contribution de dependance audit rythme physiologique (RP), ladite unite de 
production (12) de musique (M) est telle que ladite contribution de 

20 dependance est minoritaire dans ledit rythme musical (RM). 

3. Dispositif de production (1) de musique selon la revendication 

2, caracterise en ce que ledit rythme musical (RM) ayant une moyenne sur 
un domaine de mesure dudit rythme physiologique, ladite contribution de 

25 dependance audit rythme physiologique (RP) sur ledit domaine est inferieure 
a 20 % de ladite moyenne, et preferentiellement inferieure a 10 %. 

4. Dispositif de production (1) de musique selon la revendication 

3, caracterise en ce que ladite contribution de dependance audit rythme 
30 physiologique (RP) est nulle, de telle sorte que ledit rythme musical (RM) est 

independant dudit rythme physiologique (RP). 
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5. Dispositif de production (1) de musique selon la revendication 

4, caracterise en ce que ledit rythme musical (RM) est sensiblement constant 
au cours du temps. 

6. Dispositif de production (1) de musique selon la revendication 

5, caracterise en ce que ledit dispositif de production (1) de musique (M) 
comprend une unite de commande (13) du rythme musical (RM) par un 
utilisateur, permettant audit utilisateur de choisir ledit rythme musical (RM) 
sensiblement constant au cours du temps. 

7. Dispositif de production (1) de musique selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracterise en ce que lesdits autres 
parametres musicaux (PM) sont choisis parmi des styles de musique, des 
melodies, des instrumentations, des gammes, des hauteurs de notes, des 
tonalites et une combinaison quelconque desdits parametres. 

8. Dispositif de production (1) de musique selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracterise en ce que lesdits parametres 
physioiogiques (PP) sont choisis parmi des battements de cceur, un 
electroencephalogramme, une pression sanguine, une taille de pupille 
oculaire, des mouvements corporels d'ensemble, une tension musculaire et 
une combinaison quelconque desdits parametres. 

9. Dispositif de production (1) de musique selon Tune quelconque 
des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit autre parametre 
musical (PM1) depend dudit rythme physiologique (RP) selon une relation de 
dependance (RD) continue (C1A-C1D). 

10. Dispositif de production (1) de musique selon Tune 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit 
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autre parametre musical (PM2) depend dudit rythme physiologique (RP) 
selon une relation de dependance (RD) par paliers (C2). 

11. Dispositif de production (1) de musique selon Tune 
5 quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 

comprend une unite de selection (14) d'une relation de dependance (RD) 
dudit autre parametre musical (PM) audit rythme physiologique (RP), a partir 
d'informations utilisateur (IU) et de relations de dependance de reference 
stockees dans une base de donnees (BD). 

10 

12. Dispositif de production (1) de musique selon Tune 
quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ladite 
unite de production (12) de musique (M) comporte un generateur (22) de 
musique (MO), ledit generateur (22) ayant au moins un parametre d'entree 

1 5 constitue dudit parametre musical (PM). 

13. Dispositif de production (1) de musique selon la 
revendication 12, caracterise en ce que ledit generateur (22) de musique 
comporte : 

20 - un moyen de definition (54) de moments musicaux au cours 

desquels au moins quatre notes sont susceptibles d'etre jouees, 

- un moyen de definition (52) de deux families de hauteurs de 
note, pour chaque moment musical, la deuxieme famille de hauteurs de note 
possedant au moins une hauteur de note qui n'est pas dans la premiere 

25 famille de hauteurs de note, 

- un moyen de constitution (56) d'au moins une succession de 
notes possedant au moins deux notes, chaque succession de notes etant 
appelee une phrase musicale, succession dans laquelle, pour chaque 
moment, chaque note dont la hauteur appartient exclusivement a la 

30 deuxieme famille est entour6e exclusivement de notes de la premiere 
famille, et 
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- un moyen de sortie (58) d'un signal representatif de chaque 
hauteur de note de chaque dite succession. 

14. Procede de production de musique en fonction de 
5 parametres physiologiques (PP), selon lequel on produit une musique (M) 
ayant au moins un rythme musical (RM) et au moins un autre parametre 
musical (PM), ledit autre parametre musical dependant d'au moins un rythme 
physiologique (RP) d'au moins un parametre physiologique (PP), 

10 caracterise en ce que ledit rythme physiologique (RP) est 

essentiellement represente dans ladite musique par ledit autre parametre 
musical (PM), 

ledit procede de production de musique etant preferentiellement 
15 mis en oeuvre au moyen d'un dispositif de production (1) de musique 
conforme a Tune quelconque des revendications 1 a 13. 

15. Procede de production de musique selon la revendication 14, 
caracterise en ce qu'on mesure sur un utilisateur ledit rythme physiologique 

20 (RP) dudit parametre physiologique (PP), utilise pour produire ladite musique 
(M). 

16. Procede de production de musique selon la revendication 15, 
caracterise en ce qu'on envoie en temps reel a I'utilisateur, la musique (M) 

25 produite. 

17. Produit programme d'ordinateur, caracterise en ce qu'il 
comprend des fonctionnalites aptes a realiser un dispositif de production (1) 
de musique conforme a I'une quelconque des revendications 1 a 13 et/ou a 

30 mettre en oeuvre un procede de production de musique conforme a I'une 
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quelconque des revendications 14 a 16 lorsque ledit programme est execute 
sur un ordinateur. 
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